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Abstrak. Penelitian mengenai biosorpsi ion Co2+ dan dampaknya terhadap konsentrasi
klorofil pada mikroalga Nannochloropsis salina telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan
untuk  menentukan pola pertumbuhan, efesiensi penjerapan, gugus fungsi yang terlibat
dalam penjerapan N. salina, dan pengaruh pemaparan ion Co2+ terhadap konsentrasi
klorofil pada N. salina. Pada penelitian ini, pemaparan ion Co2+ dilakukan pada awal
pertumbuhan N. salina dengan konsentrasi berturut-turut 2; 4; 8 ppm. Pertumbuhan
N. salina diamati setiap hari dengan cara menghitung jumlah populasi menggunakan
hemositometer. Konsentrasi ion Co2+ setelah pemaparan ditentukan dengan
menggunakan SSA. Identifikasi gugus fungsi dengan menggunakan FT-IR. Penentuan
klorofil dengan menggunakan spektrofotometer Uv-Vis. Hasil yang diperoleh
menunjukkan pertumbuhan N. salina pada kontrol lebih tinggi dibandingkan dengan
pertumbuhan N. salina yang dipaparkan ion Co2+. Pertumbuhan N. salina yang
dipaparkan ion Co2+ dengan konsentrasi 2 ppm lebih tinggi dibandingkan dengan
pertumbuhan N. salina dengan konsentrasi 4 dan 8 ppm. Efisiensi penjerapan
maksimum ion Co+ dengan konsentrasi 2; 4; 8 ppm secara berturut-turut 65,89; 80,46
dan 95,21 %. Gugus fungsi yang dominan berperan dalam proses biosorpsi adalah
gugus hidroksil. Pemaparan ion Co2+ dengan konsentrasi 2 dan 4 ppm meningkatkan
sedangkan konsentrasi 8 ppm menurunkan konsentrasi klorofil.
Kata kunci: biosorpsi, FT-IR, ion Co2+, klorofil, Nannochloropsis salina, SSA.
Abstract. A research on biosorption of Co2+ ions and their effect on chlorophyll
concentrations in Nannochloropsis salina microalgae has been carried out. This
research aimed to determine the growth patterns, efficiency of biosorption,
the functional groups involved in biosorption of Co2+ ions on N. salina, and the
influence of added Co2+ ions in chlorophyll concentrations. In the research, exposure of
Co2+ ions with ions concentrations of 2; 4; 8 ppm was conduct in the early growth of N.
salina. The growth of N. salina was observed every day by counting the number of
populations using a hemocytometer. The concentration of Co2+ ions after exposure was
determined using the Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). Functional groups
in N. salina before and after exposure with Co2+ ions were identified using Fourier
Transform Infra Red spectrophotometer (FT-IR). Chlorophyll concentrations were
determined using Uv-Vis spectrophotometer. The results showed that the growth of N.
salina in a control medium higher than in the medium exposed with Co2+ ions. The
growth of N. salina exposed with 2 ppm Co2+ ions was higher than that exposed with
4 and 8 ppm Co2+ ions. The maximum sorption efficiency of ion Co2+ with
concentrations of 2, 4 and 8 ppm was 65.89; 80.46 and 95.21% respectively. The
dominant functional group involved in the biosorption process was a hydroxyl group.
Co2+ ions with concentrations of 2 and 4 ppm caused the increase of chlorophyl
concentration whereas Co2+ ions with concentration of 8 ppm caused the decrease of
chlorophyl concentration.
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PENDAHULUAN
Keberadaan logam berat dalam
perairan mengakibatkan masalah umum
pada lingkungan. Spesies anorganik
akan selalu ada dan merupakan polutan
yang susah didegradasi sehingga harus
dihilangkan dari perairan, kobalt
merupakan contoh logam berat. Industri
perkalengan banyak menghasilkan
limbah logam berat ini (Bayu dkk.,
2010). Terdapat beberapa kasus
pencemaran logam kobalt yang telah
terjadi di Indonesia, seperti di sungai
Porong Kabupaten Sidoarjo Jawa Timur
(Martono, 2004), di kawasan air Waduk
Cacaban Kabupaten Tegal (Sobirin,
2010), dan perairan Pelabuhan Panjang
Kota Bandar Lampung (Delphiana
2014). Beberapa tahun terakhir
biosorpsi muncul sebagai metode yang
ekonomis dan ramah lingkungan dalam
menghilangkan logam berat dalam
perairan (Nour dkk., 2014).
Biosorpsi merupakan salah satu
metode yang menggunakan makhluk
hidup atau biomassanya sebagai
biosorben logam berat atau polutan
lainnya (Brinza dkk., 2007). Ada
berbagai jenis biosorben yang telah
digunakan dan salah satunya adalah
mikroalga. Salah satu mikroalga yang
dimanfaatkan sebagai alternatif untuk
mengurangi pencemaran logam berat
adalah Nannochloropsis salina.
Mikroalga ini mengandung gugus
fungsi      ̶ COOH, ̶ CO, ̶ NH2 dan
̶ CONH2. Gugus ini berfungsi sebagai
ligan sehingga mempunyai kemampuan
untuk menyerap logam berat. Gugus
fungsi ini berasal dari polisakarida dan
polipeptida (Sembiring dkk., 2009).
Mikroalga umumnya memiliki
klorofil, klorofil terdapat pada sel-sel
tumbuhan dan mikroalga yang
berwarna  hijau.  Klorofil  ini  berguna
sebagai  agen  penyerap  energi  yang
akan  digunakan  untuk   berfotosintesis
(Kimball, 1992).
Pemaparan logam esensial Zn,
Cu dan Ni dapat meningkatkan
konsentrasi klorofil pada N. salina
(Hala, 2013). Kobalt merupakan logam
esensial, sehingga perairan menjadi
subur karena kobalt merangsang
pertumbuhan klorofil pada mikroalga.
Klorofil tersebut dapat dikonsumsi
makhluk yang hirarkinya lebih tinggi
(Adhikari dan Ayappan, 2002).
Pada penelitian ini tentang
biosorpsi logam Co dan dampaknya
terhadap konsentrasi klorofil pada N.
salina telah dilakukan pemaparan ion
Co2+ dengan konsentrasi 2, 4 dan 8 ppm
di awal pertumbuhan. Penelitian ini
menjadi potensi alternatif untuk
mengatasi pencemaran oleh ion logam
berat di perairan laut.
METODE PENELITIAN
Bahan
Bahan–bahan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah Larutan
Medium Conwy dan vitamin, air laut
steril, biakan murni N. salina,
Co(NO3)2.6H2O, larutan HNO3 p.a,
aseton 90 %, dan akuades.
Alat
Peralatan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah alat gelas
yang umum digunakan di laboratorium,
aerator merek Amara, alat pencacah
hemositometer merek Marienfeld
LOT-No 4551, hand counter,
mikroskop Nikon SE dengan perbesaran
sampai dengan 125 kali, oven
merek SPNISOSFD, sentrifus,
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)
Buck Scientific model 205 VGP,
autoklaf merek All American model
No. 1925X dan filtrat membran selulosa
nitrat merek Millipore ukuran 0,45 µm,
Fourier Transform Infra Red (FT-IR)
merek SHIMADZU 820 IPC,
Freezer Panasonic NR-S16G, dan
Spektrofotometer UV-VIS Shimadzu
model IR Prestige-21.
Prosedur
1. Penyiapan N. salina
N. salina sebanyak 2 mL
dimasukkan ke dalam stoples 1 L yang
berisi 300 mL air laut steril dengan
salinitas 25 ‰, kemudian ditambahkan
1 mL medium Conwy dan 1 tetes
vitamin. Volume stoples dicukupkan
dengan air laut steril hingga 1 L.
Larutan diaduk, dihubungkan dengan
aerator dan ditutup. Kondisi kultivasi
N. salina diatur pada pH netral,
suhu 20 oC, intensitas cahaya 4000 lux.
Pertumbuhan N. salina diamati setiap
hari sampai diperoleh kepadatan
30 x 104 mL/sel untuk selanjutnya
digunakan pada prosedur berikutnya
(Hala dkk., 2013).
2. Pertumbuhan N. salina pada
Medium yang Terpapar Ion Logam
Penambahan ion logam
dilakukan pada biakan N. salina dengan
kepadatan sekitar 30 x 104 mL/sel.
Waktu pemaparan ion logam pada
biakan N. salina dilakukan sejak awal
masa pertumbuhan.
Air laut steril dimasukkan ke
dalam 3 buah stoples 1 L, kemudian
ditambahkan ion logam Co2+, dan
1 stoples kaca sebagai kontrol.
Selanjutnya, ditambahkan 1 mL larutan
Conwy, 1 tetes vitamin, 2 mL biakan
N. salina dengan kepadatan awal
30 x 104 sel/mL, dimasukkan ke dalam
masing-masing stoples dan volume
larutan dicukupkan hingga 1 L dengan
air laut steril.  Larutan diaduk dan
dihubungkan dengan aerator. Stoples
ditutup dengan penutup yang bagian
tengahnya telah dilubangi sekitar 0,5 cm
untuk tempat masuknya selang dari
aerator kemudian didiamkan dalam
ruangan bersuhu tetap dengan
pencahayaan yang cukup.
Pengamatan pertumbuhan
N. salina dilakukan dengan cara
menghitung jumlah sel N. salina per
milliliter media setiap hari dengan
menggunakan hemositometer.
3. Penentuan Konsentrasi Logam
A. Pengukuran dengan SSA
Pengukuran konsentrasi logam
dengan SSA dilakukan dengan memilih
lampu katoda berongga yang sesuai dan
menentukan panjang gelombang
maksimum untuk masing-masing
logam. Selanjutnya 5-10 mL sampel
diukur absorbansinya, kemudian
konsentrasi ion logam ditentukan
berdasarkan kurva baku. Pengukuran
konsentrasi logam dilakukan dengan
menggunakan metode Adisi Standar,
karena sampel air laut memiliki
komponen yang kompleks. Hal ini akan
mengakibatkan energi pembakaran yang
berbeda jika dibandingkan sampel air
biasa. Penggunaan metode ini bertujuan
untuk mengkondisikan sampel
berkomponen kompleks agar energi
pembakarannya sama. Kurva adisi
standar dibuat dengan konsentrasi 1, 2,
3 dan 5 ppm.
B. Penentuan Efisiensi Penjerapan
Efesiensi penjerapan logam Co2+
oleh fitoplankton N. salina dihitung
berdasarkan perbandingan konsentrasi
Co2+ yang terjerap dengan konsentrasi
Co2+. Pengukuran konsentrasi dilakukan
dengan SSA pada filtrat setelah
pemaparan.  Nilai efesiensi penjerapan
(Ep) diperoleh dari persamaan (3),
dimana Cs adalah konsentrasi ion logam
yang terjerap oleh mikroalga, C0 adalah
konsentrasi awal ion logam, dan  Cf
adalah  konsentrasi  ion logam  dalam
filtrat yang dihitung berdasarkan
persamaan (2) yang diturunkan dari
persamaan (1).
Cf = x =
y - b
a
(1)
Cs = C0 – Cf (2)
Ep =
Cs
C0
x 100 % (3)
4. Identifikasi Gugus Fungsi dengan
Menggunakan FT-IR
Identifikasi gugus fungsi
sebelum dan sesudah proses biosorpsi
ion logam Co2+ dilakukan pada medium
pertumbuhan N. salina tanpa dan
dengan paparan Co2+ pada konsentrasi
yang mempunyai nilai efisiensi
penjerapan ion logam paling tinggi.
Setelah hari terakhir pengamatan, residu
total N. salina dipisahkan dari filtrat
dengan cara disentrifugasi hingga filtrat
tidak berwarna. Residu yang diperoleh
dikeringkan di dalam oven selama
1 hari pada suhu 35 °C.
Residu yang telah kering
dihaluskan di dalam lumpang dan
dicampurkan dengan serbuk KBr
(5-10 % sampel dalam serbuk KBr) lalu
dibuat pelet. Selanjutnya, ditentukan
langsung menggunakan diffuse
reflectance measuring (DRS-8000)
yang dipasang pada tempat sampel.
Pelet KBr dimasukkan ke dalam sample
pan dan background ditentukan.
Spektrum sampel ditentukan dengan
cara memasukkan sampel yang telah
dicampur dengan KBr pada sample pan
dan spektrum diperoleh pada rentang
bilangan gelombang 340-4500 cm-1,
resolusi 4 cm-1, dan jumlah scan = 300.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pola Pertumbuhan N. salina pada
Medium yang Terpapar Ion Logam
Pola pertumbuhan N. salina
pada medium kontrol yang tidak
terpapar oleh ion Co2+ dengan
medium yang terpapar oleh
ion Co2+ dapat dilihat pada
Gambar 1. Grafik tersebut merupakan
hubungan antara jumlah populasi
N. salina (x 104 sel/mL) terhadap waktu
pertumbuhan (hari).
Gambar  1. Grafik pertumbuhan N.
salina pada medium pertumbuhan tanpa
dan dengan paparan ion Co2+
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Populasi N. salina kontrol atau
yang tidak dipaparkan logam dari waktu
ke waktu mengalami peningkatan
hingga hari ke-8 yang jumlah populasi
selnya sebesar 301,75×104 sel/mL.
Begitu pula dengan populasi N. salina
yang dipaparkan ion Co2+ dengan
konsentrasi 2, 4, 8 ppm juga mengalami
peningkatan hingga hari ke-8, berturut-
turut dengan populasi sebesar 70,25; 63
dan 45,5 (×104 sel/mL). Pada hari ke-9
populasi N. salina kontrol dan yang
dipaparkan ion Co2+ dengan konsentrasi
2, 4 dan 8 ppm mengalami penurunan
populasi. Populasi N. salina tersebut
berturut-turut dengan nilai sebesar
251,25; 48,25; 38 dan 31,5
(×104 sel/mL). Penurunan terjadi terus-
menerus hingga hari ke-11 dengan nilai
populasi berturut-turut sebesar 63,75;
40;  33,25 dan 22,75 (×104 sel/mL).
Pertumbuhan mikroalga
memiliki tiga tahap dalam lingkungan
terbatas, yaitu (1) tahap penyesuaian
dengan medium, (2) tahap pembelahan
yang dimulai setelah mikroalga
menyerap nutrien dari medium, dan (3)
tahap pertumbuhan yang diakhiri
dengan kematian (Fogg, 1975). Pada
hari ke-0 hingga hari ke-2 untuk
N. salina kontrol mengalami
peningkatan populasi yang tidak
signifikan, hal ini disebabkan N. salina
sedang beradaptasi dengan medium
kultur. Kemudian mulai dari hari ke-3
populasi meningkat pesat karena
N. salina membelah dengan cepat,
hingga puncak populasi terbanyak pada
hari ke-8. Pertumbuhan N. salina
kontrol kemudian menurun ketika
memasuki hari ke-9 hingga hari ke-11,
hal ini disebabkan oleh berkurangnya
nutrien pada medium kultur akibat dari
konsumsi dari N. salina yang
selanjutnya diiringi oleh kematian
N. salina. Penurunan populasi juga
diakibatkan oleh akumulasi senyawa
organik dari biomassa yang mati yang
kemudian mengendap di dasar media.
Biomassa ini akan menjadi pesaing bagi
N. salina yang masih hidup dalam
penggunaan oksigen terlarut di dalam
medium kultur (Sjahrul, 2013).
Pertumbuhan N. salina yang dipaparkan
ion Co2+ memiliki pola yang mirip
dengan pertumbuhan N. salina mulai
dari tahap beradaptasi hingga tahap
kematian. Perbedaan dari pola
pertumbuhan N. salina kontrol adalah
jumlah populasi tertinggi dari N. salina
yang dipaparkan ion Co2+ dengan
konsentrasi 2, 4, 8 ppm yang nilainya
berturut-turut sebesar  70,25; 63; 45,5
(104 sel/mL) hal ini dapat dilihat pada
Gambar 1. Ada perbedaan antara jumlah
populasi pada waktu optimum pada
kontrol dan masing-masing konsentrasi
ion Co2+ yang dipaparkan. Terdapat
selisih populasi N. salina kontrol
dengan N. salina yang dipaparkan ion
Co2+. Semakin banyak konsentrasi ion
Co2+ maka semakin menurun pula
jumlah populasi N. salina.
Penghambatan pertumbuhan populasi
ini diakibatkan oleh karena logam Co
merupakan logam esensial yang
memiliki sifat toksisitas sedang.
Efisiensi Penjerapan N. salina
terhadap Ion Logam
Nilai efisiensi penjerapan ion
Co2+ oleh N. salina setelah dipaparkan
ion Co2+ ditentukan berdasarkan
persamaan 6. Ep ion Co2+ sebagai fungsi
konsentrasi ion logam Co2+ dapat dilihat
pada Gambar 2.
Penjerapan ion-ion dimulai
pada hari ke-1. Hal ini ditunjukkan
dengan nilai Ep ion Co2+ dengan
konsentrasi 2, 4 dan 8 ppm oleh
N. salina pada hari ke-1 berturut-turut
adalah 53,2; 73,65 dan 79,57 %.
Gambar 2. Grafik Ep N. salina setelah paparan ion Co2+ 2; 4; dan 8 ppm.
Untuk konsentrasi 8 ppm Ep
pada hari ke-2 mengalami penurunan
yang kecil dibandingkan hari ke-1,
kemudian pada hari ke-3 mengalami
kenaikan yang kecil. Hal ini
menandakan N. salina sedang dalam
tahap beradaptasi terhadap medium
pertumbuhan. Pada hari ke-4 hingga
hari ke-8, Ep mengalami kenaikan dan
penurunan yang tidak signifikan. Hal ini
terjadi karena selama proses biosorpsi,
N. salina akan berusaha mencapai titik
keseimbangan penjerapan logam yang
dipengaruhi oleh tingkat kejenuhan
gugus aktif N. salina (Sembiring dkk,
2009). Pada hari ke-9 mengalami
kenaikan hingga pada hari ke-10 yang
merupakan puncak tertinggi, pada
keadaan ini N. salina mengalami
kematian sehingga tidak mampu untuk
menjaga kesetimbangan penjerapan ion
logam. Pada hari ke-11 Ep mengalami
penurunan yang disebabkan oleh
terlepasnya kembali ion  Co2+ dari
N. salina.
Ep ion Co2+ dengan konsentrasi
4 ppm pada hari ke-2 hingga hari ke-8
dan hari ke-10 hingga hari ke-11
menunjukkan pola yang mirip
dengan menggunakan ion Co2+ dengan
konsentrasi 8 ppm. Pada hari ke-4 nilai
Ep tertinggi diperoleh, hal ini
disebabkan N.salina telah beradaptasi
dengan medium yang dipaparkan ion
logam Co2+. Pada hari ke-4 nilai Ep
lebih tinggi dibandingkan  hari ke-9,
yang merupakan Ep tertinggi untuk
konsentrasi 2 dan 8 ppm. Hal ini
disebabkan N. salina pada keadaan
tersebut merupakan generasi baru.
Namun pada hari ke-9 terjadi penurunan
Ep secara signifikan hal ini
disebabkan oleh terjadinya kematian
N. salina sehingga terjadi proses
desorpsi ion Co2+ ke dalam medium.
Ep ion Co2+ dengan konsentrasi
2 ppm pada hari ke-2 hingga hari   ke-3
memiliki tren yang mirip dengan tren
dengan konsentrasi 4 dan 8 ppm. Pada
hari ke-3 hingga hari ke-8 terjadi
penurunan dan kenaikan Ep ion Co2+.
Hal ini disebabkan N. salina dapat
mentolerir medium dengan pemaparan
ion Co2+ 2 ppm. Sehingga N. salina
mampu menjerap dan melepaskan ion
Co2+ sesuai dengan kebutuhan. Pada
hari ke-8 hingga hari ke-10 memiliki
tren yang mirip dengan tren konsentrasi
8 ppm.
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Berdasarkan Gambar 2, nilai Ep
terbesar untuk konsentrasi pemaparan
ion Co2+ dengan konsentrasi 2, 4 dan 8
ppm berturut-turut adalah 65,89; 80,46
dan 95,21 %. Konsentrasi pemaparan
ion Co2+ mempengaruhi nilai Ep untuk
masing-masing konsentrasi. Ep untuk 2
dan 4 ppm lebih kecil dari 8 ppm. Hal
ini dapat disimpulkan bahwa Ep
berbanding lurus dengan konsentrasi
pemaparan ion Co2+.
Gugus Fungsi yang Terlibat dalam
Penjerapan N. salina
Gugus fungsi yang berperan
dalam proses penjerapan oleh N. salina
dapat dilihat pada Tabel 1. Spektrum IR
mengindikasikan adanya puncak
serapan gugus fungsi yang terdapat
pada residu kontrol N. salina yakni
sebagai berikut. Untuk regang    O-H
pada 3421,72 cm-1, untuk regang CH
alifatik pada bilangan gelombang
2924,09 cm-1 dan 2852,72 cm-1, untuk
regang C=O pada bilangan gelombang
1741,72 cm-1, untuk lentur N-H pada
bilangan gelombang 1645,28 cm-1,
untuk lentur O-H karboksil pada
bilangan gelombang 1421,54 cm-1,
untuk regang C-O alkohol pada
bilangan gelombang 1114,86 cm-1.
Tabel 1. Data spektrum infra merah residu kontrol N. salina dan residu N. salina
yang dipaparkan ion Co2+
Spektrum IR lainnya pada residu
N. salina terpapar ion Co2+
memperlihatkan adanya regang
C-O dengan bilangan gelombang
1064,71 cm-1. Hal ini berarti pemaparan
ion Co2+ menyebabkan pergeseran
bilangan gelombang sekitar 40 cm-1.
Pergeseran bilangan gelombang tersebut
menunjukkan adanya proses pengikatan
ion logam pada gugus fungsi yang
dimiliki oleh N. salina. Proses
pengikatan ion logam pada N. salina
ditunjukkan dengan bergesernya puncak
spektrum kontrol lebih besar dari 20 cm-
1 dibandingkan dengan spektrum sampel
yang dipaparkan logam (Hala, 2013).
Berdasarkan hasil analisis
sebelumnya, dapat diketahui bahwa
No. Gugus Fungsi
Bilangan gelombang (cm-1)
Residu kontrol
N. salina
Residu N. salina
terpapar ion Co2+
1 Regang C-O
hidroksil 1114,86 1064,71
2 Lentur O-H
karboksil 1421,54 1425,40
3 Lentur N-H 1645,28 1649,14
4 Regang C=O 1741,72 1739,79
5 Regang C-H
alifatik 2852,72 2854,65
6 Regang C-H
alifatik 2924,09 2924,09
7 Regang O-H 3421,72 3417,86
gugus fungsi yang dominan berperan
dalam penjerapan ion logam adalah
atom oksigen pada C-O hidroksil yang
dilihat dari pergeseran bilangan
gelombang pada  spektrum IR. Atom
oksigen memiliki elektron bebas yang
dapat mengikat ion logam membentuk
suatu kompleks. Adapun reaksi dari
pembentukan kompleks yang diduga
dapat dilihat pada Gambar 3.
Gambar 3. Reaksi antara ion Co2+ dan
gugus hidroksil
Atom Co2+ memiliki bilangan
koordinasi 6 sehingga memungkinkan
untuk membentuk kompleks dengan 6
atom oksigen yang merupakan ikatan
kovalen koordinasi.
KESIMPULAN
Pola pertumbuhan N. salina
pada medium yang dipapari ion Co2+
berbeda untuk masing-masing
konsentrasi. Jumlah populasi N. salina
kontrol lebih besar dibandingkan
dengan populasi N. salina yang dipapar
ion Co2+ dengan konsentrasi berturut-
turut 2, 4 dan 8 ppm.Efisiensi
penjerapan maksimum ion Co2+ dengan
konsentrasi 2, 4 dan 8 ppm berturut-
turut 65,89; 80,46 dan 95,21 %. Gugus
fungsi yang dominan berperan dalam
proses biosorpsi ion Co2+ oleh N. salina
adalah gugus hidroksil.
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